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 【緒言】整形外科インプラントとして広く使われている Ti（titanium; チタン）-6Al（aluminum; アルミニウ
ム）-4V（vanadium; バナジウム）合金は優れた耐食性、強度を有しているが、弾性率が 110GPaと骨皮質（10
～30GPa）に比べて高弾性である。高弾性の合金を人工股関節のステムとして使用した際に、荷重伝達不均衡
が生じて stress shieldingが発生する。そこで弾性率がより骨に近い（40GPa）Ti-Nb（niobium; ニオブ）-Sn（tin; 
スズ）合金が開発された。その生体安全性や骨親和性は従来のTi-6Al-4V合金と同等であると報告されている。
一方でインプラントとして利用されるためには、骨とより早期により確実に固着する表面処理が必要である。
骨との固着性向上には合金表面に骨伝導能を有するアパタイトを形成することが重要となる。 
【目的】本研究では表面処理として、陽極酸化処理に温水処理を追加する方法に着目し、同処理を施した
Ti-Nb-Sn合金の擬似体液中におけるアパタイト析出能を評価した。 
【方法】Ti-Nb-Sn合金と CP-Ti（commercially pure titanium; 工業用純チタン）で直径 10mm、厚さ 2.0mmの金
属円板を作成し、エメリー研磨を行った。陽極酸化処理は 2.0M 酢酸電解浴にて定電圧 200V、30 分間導電し
行った。陽極酸化処理後に、温水処理として両合金を蒸留水 15ml 中に浸漬し 80℃を 48 時間保持した。陽極
酸化処理単独の合金円板群と温水処理を追加した合金円板群の表面を FE-SEM（field emission scanning electron 
microscope; 走査型電子顕微鏡）、XRD（X-ray diffraction; 薄膜Ｘ線回折）、XPS（X-ray photoelectron spectroscopy; 
Ｘ線光電子分光）を用いて分析し、合金表面の形態、酸化被膜の結晶性、合金表面の元素を比較した。各表面
処理を施した合金円板を 37℃の擬似体液（ハンクス液）内に 7日間浸漬した。FE-SEM および XRDを使用し
て擬似体液浸漬後の各合金表面へのアパタイト析出の有無を確認した。本研究では疑似体液内でアパタイトが
析出する条件として、陽極酸化処理＋温水処理を施された CP-Tiを陽性対照とした。 
【結果】FE-SEMによる観察で、陽極酸化処理後の Ti-Nb-Sn合金と CP-Tiの両方で多孔質酸化被膜構造が観察
された。温水処理追加後に両合金表面に多数の微小球が沈着した。XRD 解析で、陽極酸化処理単独群では両
合金表面に結晶性酸化被膜のピークは検出されなかった。陽極酸化後に温水処理を追加すると両合金表面に結
晶性酸化被膜の一つである anataseのピークがみられた。XPS解析では、陽極酸化処理後に温水処理を加える
ことによって合金表面の水酸基の増加が確認された。擬似体液浸漬後、FE-SEMによる観察で、陽極酸化処理
単独群では Ti-Nb-Sn 合金と CP-Ti の両方ともアパタイトは確認されなかったが、陽極酸化処理後に温水処理
を追加することで両合金表面のアパタイト析出を確認できた。XRD 解析では、陽極酸化処理＋温水処理を施
した両合金表面からアパタイトのピークが検出された。 
【考察】疑似体液中でのアパタイト析出には結晶性酸化被膜と合金表面と疑似体液間の電位差が重要である。
酢酸電解浴による陽極酸化処理では非結晶性酸化被膜が形成されるが、疑似体液中でアパタイトを析出しない。
陽極酸化処理に温水処理を加えることで、合金表面の酸化被膜は結晶性を獲得しアパタイト析出に有利に働い
たと考えられた。また、陽極酸化処理後に温水処理を加えることで合金表面の水酸基が増加した。水酸基が増
加することで合金表面は負に帯電し、疑似体液中のイオンを凝集してアパタイト析出に効果的であると考えら
れた。CP-Tiに陽極酸化処理と温水処理を加えることでアパタイトが析出された報告はあるが、Ti-Nb-Sn合金
では本研究が初めての報告になる。今回の結果から陽極酸化処理＋温水処理は Ti-Nb-Sn 合金でもアパタイト
析出に有効な方法であると考えられた。 
【結論】新開発された低弾性 Ti-Nb-Sn 合金において、陽極酸化処理＋温水処理はアパタイト析出に有効であ
り、骨伝導能の向上に有用である可能性が示された。 
 
